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КОДИРОВАНИЕ НАБОРОВ МИКРООПЕРАЦИЙ  
В СОВМЕЩЕННОМ АВТОМАТЕ 
Предложен метод синтеза совмещенноãо автомата, ориентированный на базис FPGA. Метод позволяет полóчить 
схемó с одним встроенным блоêом памяти EMB и минимальным числом элементов LUT. В лóчшем слóчае число эле-
ментов LUT совпадает с числом миêроопераций. Полóчены óсловия применения предложенноãо метода. Приведен 
пример синтеза совмещенноãо миêропроãраммноãо автомата с использованием данноãо метода. 
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Введение 
При реализации цифровых систем часто воз-
ниêает задача óменьшения аппаратóрных за-
трат êаê в системе в целом, таê и óстройстве 
óправления (ÓÓ) системы [1]. Методы опти-
мизации схемы ÓÓ в значительной степени 
зависят от: 
 модели, представляющей поведение ÓÓ; 
 особенностей элементноãо базиса [2, 3]. 
В статье рассмотрен слóчай, êоãда для син-
теза схемы ÓÓ использóется модель совмещен-
ноãо миêропроãраммноãо автомата (СМПА). В 
совмещенном автомате сóществóют выходные 
сиãналы двóх типов [3]. Выходные сиãналы 
автомата Мóра сóществóют в течение таêта 
работы автомата. Выходные сиãналы автомата 
Мили — тольêо при переходе междó состоя-
ниями. Это и есть основная особенность со-
вмещенноãо автомата. 
Для реализации схем цифровых систем в на-
стоящее время широêо использóются СБИС 
типа FPGA (field-programmable logic arrays) [4, 
5]. Два типа лоãичесêих элементов, входящих 
в FPGA, моãóт использоваться для реализации 
схемы миêропроãраммных автоматов (МПА). 
Первый из них — лоãичесêие элементы типа 
LUT (look-up table), выходы êоторых моãóт 
Êодирование наборов миêроопераций в совмещенном автомате 
 
ISSN 0130-5395, УСиМ, 2018, № 3 43 
быть связаны с входами триããеров. Элементы 
LUT имеют оãраниченное число входов (S ≤ 6) 
и тольêо один выход. Второй тип лоãичесêих 
элементов — встроенные блоêи памяти типа 
EMB (embedded memory blocks). Их важная ха-
раêтеристиêа — реêонфиãóрация, при êото-
рой меняется число выходов (tF) и ячееê памя-
ти (V). При этом общая емêость (V0) есть êон-
стантой: 
 0 2 AS FV t  , (1) 
ãде SA — число адресных входов при данном 
êоличестве выходов tF. Êаê правило, сóществó-
ют следóющие êонфиãóрации EMB: 32K1, 
16K  2, 8K  4, 4K  8, 2K  16, 1K  32, 512  64 
(битов) [4, 5]. Это определяет следóющие пары 
вида <SA, tF>: <15, 1>, <14, 2>, <13, 4>, <12, 8>, 
<11, 16>, <10, 32> и <9, 64>. 
В работах [6, 7] предлаãаются методы син-
теза схем СМПА в базисе FPGA. В основе этих 
методов лежит метод замены лоãичесêих óс-
ловий [8]. При этом часть схемы реализóется 
на блоêах EMB, а часть — на элементах LUT. 
Однаêо сóществóют и дрóãие методы оптими-
зации схем МПА, êоторые не рассматрива-
лись ранее применительно ê СМПА. Автора-
ми рассмотрена возможность использования 
êодирования наборов миêроопераций (НМО) 
автомата Мили для óменьшения числа блоêов 
EMB в схеме СМПА. Эта задача аêтóальна, таê 
êаê очень часто тольêо оãраниченное число 
EMB можно использовать для реализации 
схемы ÓÓ [9]. Êроме тоãо, это связано с тем, 
что EMB в первóю очередь использóются для 
реализации операционных автоматов цифро-
вых систем [9]. 
Особенности модели автомата  
и элементного базиса 
Математичесêой моделью СМПА является 
восьмиêомпонентный веêтор 
 1 2 1, , , , ,1 2δ, λ , λS A X Y Y a  . 
Веêтор S вêлючает следóющие êомпоненты: 
1{ , ..., }MA a a  — множество внóтренних со-стояний; 1{ , ..., }LX x x  — множество вход-
ных переменных; Y 1 — множество выходных 
переменных автомата Мили; Y 2 — множество 
выходных переменных автомата Мóра; δ — 
фóнêция переходов; λ1 — фóнêция выходов 
автомата Мили; λ2 — фóнêция выходов авто-
мата Мóра; 1a A  — начальное состояние СМПА. 
Множества Y 1 и Y 2 образóют множество вы-
ходных переменных Y. Для этих множеств 
справедливы следóющие отношения: Y =Y 1UY 2; 
Y 1 ∩ Y 2 = . Введем следóющие обозначения: 
|Y 1| = N1, |Y
 2| = N2 и N1+N2 =N. 
Фóнêция δ определяет состояние перехода 
asA на основе теêóщеãо состояния amA и 
входных переменных: 
 as = δ (am , X). (2) 
Фóнêции λ1 и λ2 имеют следóющий вид: 
 yn = λ (am , X). (3) 
 yn = λ (am). (4) 
Для реальных óстройств переменные xlX 
и ynY есть физичесêие объеêты, прини-мающие значения ноль и единица. В то же 
время состояния amA — абстраêтные объеê-
ты. Для синтеза схемы МПА состояния amA представляются двоичными êодами K (am) 
разрядности R, ãде 2log M R M    . 
Êоды состояний хранятся в реãистре памя-
ти RG. Êаê правило, триããеры реãистра RG 
имеют входы типа D. 
Заêодирóем состояния amA двоичными 
êодами K(am) разрядности 2logR M    . Для 
êодирования состояний использóем внóтрен-
ние переменные, образóющие множество 
T = {T1, ..., TR}. Задать êод состояния перехода 
(2) можно фóнêциями возбóждения памяти, 
образóющими множество Φ = {D1, …, DR}. 
Для синтеза схемы СМПА необходимо по-
лóчить фóнêции (2)—(4). Эти фóнêции опре-
деляются, соответственно, следóющими сис-
темами бóлевых фóнêций: 
 Φ = Φ (T, X); (5) 
 Y 1 =Y 1 (T, X); (6) 
 Y 2 =Y 2 (T). (7) 
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Системы фóнêций (5)—(7) определяют 
стрóêтóрнóю схемó СМПА (рис. 1). 
В этой схеме блоê ÊС1 ãенерирóет фóнêции 
(5)—(6), а блоê ÊС2 — фóнêции (7). Реãистр 
RG, хранящий êоды K(am), óправляется сиãна-
лами Start и Clock. Сиãнал Start óстанавливает 
в RG êод начальноãо состояния a1A. Импóльс 
Clock разрешает изменение содержимоãо RG в 
соответствии с фóнêциями Dr  Φ. 
Êаê óже отмечалось, особенность FPGA — 
наличие реêонфиãóрирóемых блоêов EMB и 
элементов LUT, имеющих один выход. Блоêи 
EMB часто использóются для реализации таб-
личных фóнêций, памяти и дрóãих блоêов 
цифровых систем [9, 10]. Поэтомó, êаê прави-
ло, схемы автоматов реализóются в основном 
на элементах LUT. Однаêо при наличии сво-
бодных блоêов EMB целесообразно использо-
вать эти блоêи совместно с элементами LUT. 
Таêой подход позволяет óменьшить площадь 
схемы СМПА и число межсоединений в ней. 
Реализация схемы СМПА  
в гетерогенном базисе 
В статье авторами рассмотрен слóчай, êоãда 
для реализации схемы СМПА можно исполь-
зовать тольêо один блоê EMB. Пóсть выпол-
няется следóющее óсловие 
 2 L+ R (R + N) > V0 .
 (8) 
Тоãда одноãо блоêа EMB недостаточно для 
реализации схемы СМПА. Следовательно, 
схема СМПА должна быть реализована в ãете-
роãенном базисе, под êоторым подразóмева-
ется совместное использование блоêа EMB и 
элементов LUT. 
Пóсть имеет место óсловие: 
 2L+R· (N1 + R) ≤ V0 .  (9) 
В этом слóчае СМПА может быть реализо-
ван, êаê автомат U1, поêазанный на рис. 2. 
В автомате U1 использóется блоê LUTer, со-
стоящий из элементов LUT. При этом блоê 
EMB реализóет системы (5)—(6), а LUTer — сис-
темó (7). 
Если óсловие (9) не выполняется, то систе-
ма (6) не может быть реализована на EMB. 
Для реализации (6) необходимы дополни-
тельные элементы LUT. Система (6) зависит 
от переменных xlX, поэтомó число арãóмен-
тов в фóнêциях ynY 1 может значительно пре-
вышать число SL входов элемента LUT. Это 
приводит ê значительномó ростó числа эле-
ментов и межсоединений в схеме СМПА. 
В статье предложен метод решения этой 
проблемы, основанный на êодировании на-
боров входных переменных автомата Мили. 
Идея метода взята из [11], ãде подобный под-
ход называется êодированием наборов миê-
роопераций. Óсловимся в дальнейшем назы-
вать миêрооперациями (МО) выходные сиã-
налы ynY  1 U Y  2. 
Предлагаемый метод синтеза 
Пóсть Q число НМО для неêотороãо СМПА 
(рассматриваем тольêо МО ynY 1). Поставим 
в соответствие êаждомó НМО Yq  Y 1 двоич-
ный êод K(Yq) разрядности RQ, ãде 
 
2
logQR Q    . (10) 
Использóем элементы множества Z = {z1,…, 
zR} для êодирования НМО. 
 Рис. 1. Стрóêтóрная схема совмещенноãо МПА 
 Рис. 2. Стрóêтóрная схема СМПА U1 
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Пóсть для неêоторой ãраф-схемы алãоритма 
(ÃСА) Γ и блоêа EMB выполняется следóющее 
óсловие: 
 2L+R (R +RQ) ≤ V0 . (11) 
При этом óсловие (8) имеет место, а óсло-
вие (9) не выполняется. Очевидно, в этом слó-
чае нельзя использовать модель U1. Предлаãа-
ем использовать модель U2 (рис. 3). Автомат 
U2 основан на êодировании НМО. 
В автомате U2 блоê EMB реализóет системó 
фóнêций возбóждения памяти (5) и системó 
фóнêций  
 Z = Z (T, X). (12) 
Блоê LUTer1 формирóет фóнêции ynY 1, 
представленные в виде: 
 Y 1 = Y 1(Z). (13) 
Блоê LUTer 2 реализóет системó (7). 
Таê êаê óсловие (11) выполняется, то для 
реализации систем (5) и (12) достаточно одно-
ãо блоêа EMB. Число элементов LUT в схеме 
зависит от отношений междó парами < R, SL > 
и < RQ, SL >. 
В статье рассмотрен простейший слóчай, 
êоãда имеют место следóющие соотношения: 
 R ≤ SL ; (14) 
 RQ ≤ SL. (15) 
Отношение (14) позволяет óтверждать, что 
блоê LUTer 2 имеет не более N2 элементов 
LUT. Отношение (15) свидетельствóет, что 
блоê LUTer 1 имеет не более N1 элементов 
LUT. Таêим образом, схема автомата U2 имеет 
один блоê EMB и не более N элементов LUT. 
Естественно, R элементов LUT необходимо 
для реализации реãистра RG. 
Предложен метод синтеза автомата U2, со-
стоящий из следóющих шаãов: 
 отметêа исходной ÃСА Γ; 
 êодирование состояний amA; 
 êодирование наборов МО Yq  Y ; 
 формирование таблиц блоêов EMB, LUTer 1 
и LUTer 2; 
 формирование систем фóнêций (7) и (13); 
 реализация схемы СМПА в заданном ба-
зисе. 
Пóсть символ Ui (Γj) означает, что автомат, 
основанный на модели Ui , синтезирóется по 
ÃСА Γj . Рассмотрим пример синтеза автомата 
U2 (Γ1). Исходная ÃСА Γ1 (рис. 4) отмечена со-
стояниями автомата Мóра. 
Пример применения  
предложенного метода 
Пóсть СМПА задан ÃСА Γ1 (см. рис. 4), на êо-
тором поêазаны множества: A = {a1, …, a8}, 
X 1 = {x1, …, x4}, Y
 1 = {y1, …, y9} Y
 2 = {y10, …, y15}. 
Дано: M = 8, L = 4, N1 = 9, N2 = 6, N = 15. 
Пóсть FPGA содержит блоêи EMB с êонфиãó-
рацией <7, 6>, что дает множества T = {T1, T2, 
T3} и Φ = {D1, D2, D3}. Óсловие (9) не выполня-
ется, таê êаê R + N1 = 12 > tF = 6. Следова-
тельно, модель U1 в данном слóчае использо-
вать нельзя. 
Миêрооперации ynY 1 записаны на дóãах 
ÃСА Γ1. Анализ ÃСА Γ1 позволяет определить 
следóющие Q = 8 НМО: Y1 = , Y2 = {y1, y2}, 
Y3 = {y3, y8, y9}, Y4 = {y2, y4}, Y5 = {y3, y5}, Y6 = {y4, 
y6}, Y7 = {y7, y8}, Y8 = {y1, y6}. Из (10) следóет, 
что RQ = 4 и Z = {z1, z2, z3}. 
Предположим, что SL = 3, тоãда óсловия 
(14)—(15) выполняются. Следовательно, состо-
яния am  A и НМО Yq  Y 1 можно заêодиро-
вать произвольно. Пóсть для нашеãо приме-
ра состояния и НМО заêодированы триви-
ально: K (a1) = 000, …, K (a8) = 111, K (Y1) = 000, …, 
K (Y8) = 111. 
 Рис. 3. Стрóêтóрная схема СМПА U2 
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В êачестве исходной информации для фор-
мирования таблиц блоêов EMB, LUTer 1 и 
LUTer 2 предлаãаем использовать прямóю 
стрóêтóрнóю таблицó (ПСТ) автомата U2 . Она 
строится по отмеченной ÃСА Γ и состоит из 
следóющих столбцов: amA êод исходноãо со-
стояния; K (am) — êод состояния amA; as — 
состояние перехода; K (aS) — êод состояния 
asA; Xh — êонъюнêция входных переменных, 
определяющая переход из am в aS ; Yh — набор 
МО ynY 1, формирóемый на переходе номер 
h ; K (Yh) — êод НМО Yh ; Zh — набор перемен-
ных zr Z, равных единице в êоде K (Yh); Φh — 
набор фóнêций Dr Φ, равных единице для 
записи в RG êода состояния перехода; h — но-
мер перехода ( 1,h H ). Êроме тоãо, в столбце 
am записываются НМО yn Y 2, формирóемые в 
состоянии am A. 
Для нашеãо примера ПСТ имеет H = 22 стро-
êи. Первые восемь из них представлены в табл. 1. 
Таблица блоêа EMB состоит из столбцов 
K(am), X (адрес ячейêи памяти), Z, Φ (содер-
жимое ячейêи), g (номер ячейêи). В слóчае 
СМПА U2(Γ1) эта таблица имеет G =128 строê 
(таê êаê R +L = 7). Первые восемь строê пред-
ставлены в табл. 2, ãде поêазан таêже переход 
из состояния a1 (строêа первая табл. 1). При 
этом переход описывается еще восемью стро-
êами, но они идентичны по содержанию 
столбцов K (am), Z, и Φ. 
Рис. 4. Отмеченная ÃСА Γ1 
Таблица 1. Фраãмент ПСТ автомата U2(Γ1) 
am K (am) as K (as) Xh Yh K (Yh) Zh Φh h
a1 000 a2 001 1 Y1 000 — D3 1
a3 010 1х  Y2 001 z1 D2 2
a4 011 21хх  Y3 010 z2 D2 D3 3a2 (y10) 001 
a5 100 21хх  Y4 011 z2 z3 D1 4
a6 101 43xх  Y5 100 z1 D1 D3 5
a7 110 43 xх  Y6 101 z1 z3 D1 D2 6
a8 111 23хх  Y7 110 z1 z2 D1 D2 D3 7
a3 
(y11 y12)
010 
a5 100 23 хх  Y4 011 z2 z3 D1 8
Таблица 2. Блоê EMB автомата U2(Γ1) 
K (am) X Z Φ 
T1 T2 T3 T4 x1  x2  x3 x4 z1  z2  z3 D1 D2 D3 
q
0  0  0  0 0  0  0  0 0  0  0 0   0   1 1
0  0  0  0 0  0  0  1 0  0  0 0   0   1 2
0  0  0  0 0  0  1  0 0  0  0 0   0   1 3
0  0  0  0 0  0  1  1 0  0  0 0   0   1 4
0  0  0  0 0  1  0  0 0  0  0 0   0   1 5
0  0  0  0 0  1  0  1 0  0  0 0   0   1 6
0  0  0  0 0  1  1  0 0  0  0 0   0   1 7
0  0  0  0 0  1  1  1 0  0  0 0   0   1 8 
Таблица 3. Блоê LUTer1 автомата U2(Γ1) 
K (Yq) Y
 1
 
z1  z2  z3 y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 
q 
0  0  0 0  0  0  0  0  0  0   0  0 1 
0  0  1 1  1  0  0  0  0  0   0  0 2 
0  1  0 0  0  1  0  0  0  0   1  1 3 
0  1  1 0  1  0  1  0  0  0   0  0 4 
1  0  0 0  0  1  0  1  0  0   0  0 5 
1  0  1 0  0  0  1  0  1  0   0  0 6 
1  1  0 0  0  0  0  0  0  1   1  0 7 
1  1  1 0  0  0  0  0  1  0   0  0 8 
 
Êодирование наборов миêроопераций в совмещенном автомате 
 
ISSN 0130-5395, УСиМ, 2018, № 3 47 
В общем слóчае переход из состояния am A 
соответствóет H (am) строêам таблицы блоêа 
EMB: 
 H(am) = 2
L. (16) 
Таблица 4. Блоê LUTer 2 автомата U2 (Γ1) 
K (am) Y
 2
 
T1 T2 T3    y10  y11  y12  y13  y14  y15 
m 
0  0  0 0    0   0   0    0   0 1 
0  0  1 1    0   0   0    0    0 2 
0  1  0 0    1   1   0    0  0 3 
0  1  1 0    0   0   1    0   0 4 
1  0  0 0    0   0   0    1   0 5 
1  0  1 0    0   0   0    0   0 6 
1  1  0 0    0   0   0    1   0 7 
1  1  1 0    0   0   0    0  1 8 
 
Блоê LUTer1 задается таблицей истинности, 
имеющей столбцы: K (Yq) (адрес ячейêи памя-
ти), Y 1 (содержимое ячейêи), q. В рассматри-
ваемом примере табл. 3 имеет Q = 8 строê. 
Табл. 3 соответствóет девяти таблицам ис-
тинности для êаждоãо элемента LUT схемы 
LUTer 1, таê êаê óсловие (15) выполняется, 
LUTer 1 содержит N1 = 9 элементов LUT. 
Блоê LUTer 2 задается табл. 4 истинности, 
имеющей столбцы: K(am) (адрес ячейêи памя-
ти), Y 2 (содержимое ячейêи), m . В рассматри-
ваемом примере эта таблица имеет M = 8 строê. 
Непосредственно по ÃСА Γ1 строится табл. 4. 
Строêа m содержит единицы, соответствóющие 
миêрооперациям ynY 2 из вершины, отмечен-
ной состоянием am A. Таê êаê óсловие (14) 
выполняется, то схема LUTer 2 имеет N = 6 
элементов LUT. Таêим образом, табл. 4 соот-
ветствóет N = 6 таблицам истинности для êа-
ждоãо элемента LUT. 
Посêольêó óсловия (14)—(15) выполняют-
ся, пóнêт 5 в данном слóчае не рассматривает-
ся. Если êаêое-либо из óсловий (14) или (15) 
не выполняется, необходимо: 
 полóчить óравнение для фóнêции yn Y; 
 преобразовать óравнение таê, чтобы êаж-
дая из еãо частей имела не больше SL арãóмен-
тов [12, 13]; 
 построить таблицы истинности для êаж-
дой из частей óравнения. 
Последний этап предлаãаемоãо метода син-
теза связан с применением стандартных 
средств САПР [4, 5]. На этом этапе решают-
ся задачи размещения, трассировêи и полó-
чения таблиц «bit-stream» для всех элементов 
схемы. В данной статье этот этап не рас-
сматривается. 
Заключение 
Предложенный метод позволяет синтезиро-
вать схемы СМПА с одним блоêом EMB. Это 
достиãается êодированим наборов миêроопе-
раций, соответствóющих входным сиãналам 
автомата Мили. Для реализации миêроопера-
ций использóются элементы LUT. В статье 
рассмотрен слóчай, при êотором êоды со-
стояний и наборов миêроопераций не влияют 
на число элементов LUT в схеме автомата. 
Анализ библиотеêи [14] поêазал, что дан-
ный метод необходимо применять для 18 про-
центов всех примеров из этой библиотеêи. 
Для остальных 82 процентов достаточно одно-
ãо блоêа EMB для реализации схемы СМПА. 
При этом óсловия (14), (15) выполняются для 
96 процентов всех примеров. В этих слóчаях 
наборы миêроопераций представляются óни-
тарными êодами. 
Дальнейшее направление исследований 
связано с адаптацией предложенноãо метода 
для автоматов, ó êоторых нарóшаются óсловия 
(14), (15). Для этоãо необходимо разработать 
методы êодирования состояний и/или набо-
ров миêроопераций, позволяющие соêратить 
число элементов LUT в схеме СМПА. 
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ENCODING OF COLLECTIONS OF MICROOPERATIONS IN COMBINED AUTOMATION 
Introduction. A method alloving synthesize the schemes of a combined microprogram automaton (CMPA) with one EMB 
block is proposed. A case in which the codes of states and sets of micro operations do not affect the number of LUT 
elements in the automaton circuit is proposed. 
Purpose. The purpose of the article is the development of a new method for synthesizing the scheme of a combined 
microprogram. 
Methods. The methods and models used in the research are based on models depending on the behavior of the 
control device (PU) and on the features of the element basis. In this paper, cases are considered when the synthesis of PU 
schemes uses the model of the combined microprogram automatic machine (CMPA). There are two types of output 
signals in the connected machine. Output signals of Moore's automaton exist during the operation of the machine. The 
output signals of the Miles are present only in the transition between the states. This main feature of the combined 
automaton is a basis for the developed method application. 
Results. The proposed method allows to synthesize the schemes of the combined microprogram automaton (SMPA) 
with one block of EMB. This is achieved by encoding sets of micro operations corresponding to the input signals of the 
Mill machine. To implement micro operations, LUT elements are used. The article deals with the case in which the codes 
of states and sets of micro operations do not affect the number of LUT elements in the automaton circuit. 
Conclusion. The analysis of the specialized library showed that this method should be used for 18% of all examples 
from this library. For the other 82%, one EMB block is enough to implement the SMPA scheme. Thus, the specified 
conditions are fulfilled for 96% of all examples. In these cases, sets of micro operations are represented by unitary codes. 
The further direction of research is related to the adaptation of the proposed method for automata, which violates the 
given conditions. To do this, it is necessary to develop methods for encoding states of AND / OR sets of micro operations, 
which allow to reduce the number of LUT elements in the SMPA scheme. 
Keywords: combined automaton, FPGA, LUT, EMB, encoding of microoperations, synthesis. 
О.О. Барêалов, д-р техн. наóê, проф.,  
Óніверситет Зеленоãóрсьêий (Польща), вóл. Підãірна, 50, Зелена Ãóра, 65246, Польща,  
a.barkalov@imei.uz.zgora.pl 
Л.О. Тітаренêо, д-р техн. наóê, проф.,  
Óніверситет Зеленоãóрсьêий (Польща), вóл. Підãірна, 50, Зелена Ãóра, 65246, Польща,  
Я.Є. Візор, ê.т.н., ст. наóê. співробітниê,  
Інститóт êібернетиêи НАНÓ, 03187, м. Êиїв, пр. Ãлóшêова, 40,  
yaviz@ukr.net 
О.В. Матвієнêо, наóê. співробітниê, Інститóт êібернетиêи НАНÓ, 03187, м. Êиїв, пр. Ãлóшêова, 40,  
matv@online.ua 
Н.П. Êадет, ст. виêладач приêладної інформатиêи,  
Національний авіаційний óніверситет, 03058, м. Êиїв, пр. Êосмонавта Êомарова, 1,  
kadet-nata@ukr.net 
ÊОДÓВАННЯ НАБОРІВ МІÊРООПЕРАЦІЙ В СÓМІЩЕНОМÓ АВТОМАТІ 
Встóп. В роботі запропоновано метод, яêий дозволяє синтезóвати схеми сóміщеноãо міêропроãрамноãо автомата 
(СМПА) з одним блоêом EMB. Розãлянóто випадоê, при яêомó êоди станів і наборів міêрооперацій не вплива-
ють на число елементів LUT в схемі автомата. 
А.А. Барêалов, Л.А. Титаренêо, Я.Е. Визор, А.В. Матвиенêо, Н.П. Êадет 
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Мета статті — розробêа новоãо методó синтезó схеми сóміщеноãо міêропроãрамноãо автомата. 
Методи. Методи і моделі, виêористані в розробці, ґрóнтóються на залежності від моделі, що представляє 
поведінêó пристрою óправління (ПÓ) та від особливостей елементноãо базисó. Розãлянóто випадêи, êоли для 
синтезó схем ПÓ виêористовóється модель сóміщенноãо міêропроãрамноãо автомата (СМПА). Ó об'єднаномó 
автоматі існóють вихідні сиãнали двох типів. Вихідні сиãнали автомата Мóра існóють протяãом таêтó роботи ав-
томата. Вихідні сиãнали автомата Милі існóють лише при переході між станами. Ця основна особливість сóмі-
щенноãо автомата є базисом для застосóвання розробленоãо методó. 
Резóльтат. Запропонований метод дозволяє синтезóвати схеми сóміщеноãо міêропроãрамноãо автомата 
(СМПА) з одним блоêом EMB, що досяãається шляхом êодóвання наборів міêрооперацій, відповідних вхідних 
сиãналів автомата Мілі. Для реалізації міêрооперацій виêористовóють елементи LUT. Розãлянóтий випадоê, при 
яêомó êоди станів і наборів міêрооперацій не впливають на число елементів LUT в схемі автомата. 
Висновоê. Аналіз спеціалізованої бібліотеêи поêазав, що даний метод необхідно застосовóвати для 18 відсо-
тêів всіх приêладів з цієї бібліотеêи. Для інших 82 відсотêів досить одноãо блоêó EMB для реалізації схеми 
СМПА. При цьомó задані óмови виêонóються для 96 відсотêів всіх приêладів. Ó цих випадêах набори міêроопе-
рацій представляються óнітарними êодами. 
Подальший напрямоê досліджень пов'язаний з адаптацією запропонованоãо методó для автоматів, ó яêих 
порóшóються задані óмови. Для цьоãо необхідно розробити методи êодóвання станів AND / OR наборів міêро-
операцій, що дозволяють зменшити число елементів LUT в схемі СМПА. 
Êлючові слова: сóміщений автомат, FPGA, LUT, EMB, êодóвання наборів міêрооперацій, синтез. 
